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Tunable opto-acoustic gas analyzer includes several high 
frequency sources, modulators and lock-in amplifiers, enabling 
simultaneous detection and monitoring of several gases in e.g. 
anesthetic mixture 
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Abstract of DE1 991 1325 
A turnable opto-acoustic filter 
comprises a modulation input optical 
radiation source and measurement 
section for the gas sample. The 
tunable opto-acoustic filter (6) includes 
a modulation input (19), optical 
radiation source (5) and measurement 
section (2) for the gas sample. The 
beam passes through the filter system 
and is diffracted to the detector (10). 
High frequency sources (12, 14, 16) 
are connected to the modulation input. 
Each has its own low frequency 
modulator (13, 15, 17). Lock-in 
amplifiers (20, 21, 22) are allocated to 
respective high frequency sources; all 
being connected to the detector output 
(1 1). These amplifiers deliver the 
transmission measurement signals. 
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@ Vorrichtung zur Analyse von mehreren Komponenten einer Gasprobe mittels akustooptisch durchstimmbarer 
Rlter und deren Verwendung 

@ Ein Gasanalysator zum Nachweis des Anteils verschie- 
dener Gaskomponenten in einer Gasprobe soli derart ver- 
bessert werden, da& die zur Gasanalyse notwendigen 
MeSwellenlangen gletchzertig verfugbar sind. Der erfin- 
dungsgemaB vorgeschiagene Gasanalysator besteht a us 
einem akustooptisch durchstimmbaren Filter (6) mit ei- 
nem Modulationseingang (19), 
einer Strahlungsqueile (5), 

einer Me&strecke (2), welche die zu analysierende Gas- 
probe enthalt, und von den durch das Filter (6) abgebeug- 
ten MeRstrahlen (7) durchstrahlt wird, 
einem die Me&strahlen (7) empfangenden Strahlungsde- 
tektor(10), 

mehreren, mit dam Modulationseingang (19) verbunde- 
nen Hochfrequenzquellen (12, 14, 16) mit zugehdrigen 
Nlederfrequenzquellen (13, 15, 17) zur Frequenz- oder 
Amplitu den modulation, 

mehreren LOCK-IN Verstarkern (20, 21, 22), welche den 
. einzelnen Hochfrequenzquellen (12, 14, 16) zugeordnet 
' sind und mit dem Strahlungsdetektor (11) in Wirkverbin- 
dung stehen und welche den Me&strahten (7) zugeord ne- 
ts Transmission-MeBsignale liefern. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Analyse von 
mehreren Komponenlen einer Gasprobe mittels akustoop- 
tisch durchsummbarer Filler und deren Verwendung. 5 

Akustooptisch durchstimmbare Filter (acustooptic tuna- 
ble filter), ira folgenden mit AOTF bezeichnet, werden als 
Ersatz von Filterradern und Spektrometern in einigen Gera- 
ten eingesetzt. Wesentlicher Vorteil ist hier der Wegfall von 
mechanisch bewegten Teilen, die schnelle Durchstimmbar- 10 
keit und die Softwareadaptierbarkeit. Durch Anlegen einer 
geeigneten Hochfrequenz an ein AOTF wird aus weiBem 
Licht ein bestimmter Wellenlangenbereich, der durch das 
Auflosungsvennogen des AOTFs gegeben ist, aus der 
Hauptstrahlrichtung (nullter Ordnung) abgelenkt. Plaziert 15 
man hinter dem AOTF eine Blende JRir den Hauptstrahi, so 
erhalt man nur noch das abgelenkte, weitgehend monochro- 
matische Licht, das sich iiber die Frequenz der an den Mo- 
dulationseingang angelegten Hochfrequenz durchstimmen 
laBt. Durch Auswahl geeigneter Frequenzen kann jede Wei- 20 
lenlange im Arbeitsbereich des AOTFs selektiert werden. 
Eine Dunkelphase laBt sich durch Abschalten der Hochfre- 
quenz realisieren. Wie bei einem optischen Analysesystem 
mit einem Filterrad, lassen sich mittels des AOTFs ver- 
schiedene Wellenlangen abbeugen, die durch eine die zu un- 25 
tersuchende Gasprobe enthaltende MeBstrecke geschickt 
werden. Von den Wellenlangen, die fur die Messung ausge- 
wahlt werden, muB mindestens eine von der zu messenden 
Substanz absorbiert werden und moglichst eine weitere 
Wellenlange sollte moglichst wenig geschwacht werden. 30 
Aus dem Verhaltnis der Transmissionen der Wellenlangen 
mit Absorption und ohne Absorption kann auf die Konzen- 
tration der zu analysierenden Gasprobe geschlossen werden. 
Die elektrische Durchstimmb arkei t des AOTFs gestattet 
ahnliche MeBaufbauten, wie sie aus der Lasenhodenspek- 35 
troskopie bekannt sind. So kann eine Oberwelle der Modu- 
lationsfrequenz zur Messung und eine andere zur Wellen- 
langenstabilisierung verwendet werden. Mittels eines 
LOCK-IN 'Verstarkers, der sein Synchro nisationssignal von 
der die Hochfrequenzquelle modulierenden Niederfre- 40 
quenzquelle erhalt, laBt sich aus dem vom Strahlungsdetek- 
tor gelieferten Spannungssignal das gewunschte MeBsignal 
phasenrichtig herausfiltern. Das Ausgangssignal des LOCK- 
IN Verstarkers ist bis auf einen geringen Gleichspannungs- 
anteil proportional zur Konzentration der nachzuweisenden 45 
Gaskomponente. Ein Gasanafysator der genannten Art ist 
aus der US 5,120,961 bekannt geworden. 

Nachteilig bei dem bekannten Gasanalysator ist, daB zum 
Nachweis verschiedenartiger Gaskomponenten der die 
Hochfrequenzquelle ansteuernde Frequenz-Synthesizer in 50 
der Lage sein muB, innerhalb sehr kurzer Zeit auf eine an- 
dere beliebige Frequenz bei hoher Frequenzstabilitat zu 
springen. Daruber hinaus soli er kaum Seitenbander und 
Oberwellen produzieren. Der verwendete LOCK-IN Ver- 
starker muB auBerdem derart ausgelegt sein, daB er sich 55 
schnell auf neue Frequenzen einschwingen kann, was einen 
erheblichen schaltung stechnischen Aufwand erfordert. 
Durch die im Zeitmultiplex ablaufende Messung ist die An- 
steuerung des Frequenz-Synthesizers und die zugehorige Si- 
gnalerfassung sehr kompliziert und eine sich zeitlich veran- 60 
dernde Zusammensetzung der zu untersuchenden Gasprobe 
ist kaum zu erfassen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung der genannten Art und deren Verwendung derart zu 
verbessern, daB die zur Gasanalyse notwendigen MeBwel- 65 
lenlangen gleichzeitig verfugbar sind. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt mat den Merkmaien des 
Patentanspruchs 1. 
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Varteilhafte Verwendungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspriichen 2 bis 4 angegeben. 

Der Vorteil der Erfindung besteht im wesentlichen darin, 
daB durch Ansteuerung des akustooptisch durchstimmbaren 
Filters mittels mehrerer, unabhangig voneinander arbeiten- 
den Hochfrequenzquellen, die jeweils einen MeBstrahl aus 
dem Hauptstrahi abbeugen, eine simultane Analyse der Gas- 
probe moglich ist. Die Separation der MeBsignale geschieht 
mittels mehrerer LOCK-IN Verstarker, die jeweils einer 
Hochfrequenzquelle zugeordnet sind. Zwar sind gegenuber 
der bekannten Vorrichtung mehr Komponenten erforderlich, 
jedoch ist jede der Komponenten fur sich sehr viel leichter 
zu realisieren. Die Detektion der MeBsignale mittels der 
LOCK-IN Verstarker kann auf der Grundfrequenz oder ei- 
ner Oberwelle erfolgen. 

So mussen die einzelnen Hochfrequenzquellen mit den 
zugehorigen Niederfrequenzquellen zwar auch frequenzsta- 
bil sein, sie werden aber nur in einem schmalen Frequenzbe- 
reich mit moderater Moduladonsfrequenz eingesetzt. Als 
Modulationsarten eignen sich sowohl die Frequenz- als auch 
die Amplitudenmodulation. 

Sofem der Strahlungsdetektor eine Bandbreite von eini- 
gen Kilohertz hat, konnen als Frequenzen der die Hochfre- 
quenzquellen modulierenden Niederfrequenzquellen, zum 
Beispiel 510 Hertz, 580 Hertz und 650 Hertz, gewahlt wer- 
den. Damit konnen die liefpasse der LOCK-IN Verstarker 
auf zirka 40 Millisekunden gesetzt werden, wodurch sich 
eine tgo-Zeit von ungefahr 100 Millisekunden ergibt. Die 
Zentralfrequenzen der Hochfrequenzquellen hangen sehr 
stark von der gewiinschten Wellenlange und der Bauart des 
AOTFs ab. Ubliche Werte liegen zwischen 10 Megahertz 
und 100 Megahertz. 

Die Normierung der Einzel-Transmissionssignale auf die 
Gesamttransmission laBt sich auf besonders einfache Weise 
durch Hinzufugen einer weiteren Hochfrequenzquelle iosen, 
die in ihrer Amplitude modulierbar ist. Die Zentralfrequenz 
dieser Hochfrequenzquelle sollte einer Wellenlange entspre- 
chen, die von keiner der Gaskomponenten in der Gasprobe 
absorbiert wird. Die Normierung auf die Gesamttransmis- 
sion geschieht durch Division jedes der Ausgangssignale 
der LOCK-IN Verstarker durch das Ausgangssignal der Ge- 
samttransmission. Diese Divisionen werden zweckmaBiger- 
weise von einem MikroprozeBrechner ausgefuhrL 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Figur 
dargestellt und im folgenden naher erlautert. 

Die einzige Figur zeigt ein MeBsystem 1 zur gasspektro- 
skopischen Messung von zwei Gaskomponenten in einer > 
Gasprobe, die sich in einer MeBkuvette 2 befindet Die MeB- 
kiivette 2, die einen GaseinlaB 3 und einen GasauslaB 4 be- 
sitzt, wird von einer Strahlungsquelle 5 mit vorgeschaltetem 
akustooptisch durchstimmbaren Filter 6, im folgenden mit 
AOTF bezeichnet, durchstrahlt. Die von dem AOTF 6 abge- 
beugten MeBstrahlen 7 gelangen zur MeBkuvette 2, wahrend 
der Hauptstrahi 8 auf eine Blende 9 trifft. Hinter der MeBku- 
vette 2 befindet sich ein Strahlungsdetektor 10, der eine aus 
den MeBstrahlen 7 resultierende MeBsignalspannung an ei- 
nen Vorverstarker 11 abgibt Zur Abbeugung der MeBstrah- 
len 7 aus dem Hauptstrahi 8 sind eine erste Hochfrequenz- 
quelle 12 mit zugehoriger erster Niederfrequenzquelle 13, 
eine zweite Hochfrequenzquelle 14 mit zweiter Niederfre- 
quenzquelle 15 und eine dritte Hochfrequenzquelle 16 mit 
zugehoriger dritter Niederfrequenzquelle 17 vorhanden. Die 
Hochfrequenzquellen 12, 14, 16 sind iiber einen Hochfre- 
quenzverstarker 18 mit einem Modulationseingang 19 des 
AOTF 6 verbunden. Die Selektion der den MeBstrahlen 7 
zugeordneten Transmissions-MeBsignale erfolgt mittels ei- 
nes ersten LOCK-IN Verstarkers 20, eines zweiten LOCK- 
IN Verstarkers 21 und eines dritten LOCK-IN- Verstarkers 
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22, die einerseits uber eine Signalleitung 23 mit dem Vbrver- 
starker 11 und uber Synchronisierleitungen 24, 25, 26 mit 
den Niederfrequenzquellen 13, 15, 17 verb unden sind. Die 
Ausgangssignale der LOCK-IN Verstarker 20, 21, 22 wer- 
den von einem MikroprozeBrechner 27 verarbeitet und die 
gemessenen Gaskonzen trationen uber eine Anzeigeeinheit 
24 ausgegeben. Die Zentralfrequenzen der Hochfrequenz- 
quellen 12, 14 sind derart eingestellt, daB sie jeweils von ei- 
ner nachzuweisenden Gaskomponente absorbiert werden; 
im vorliegenden Fall sollen zwei Gaskomponenten nachge- 
wiesen werden. Die Zentralfrequenz der dritten Hochfre- 
quenzquelle 16 ist so eingestellt, daB sie von keiner der Gas- 
komponenten absorbiert wird. Somit kann das Ausgangssi- 
gnal des der dritten Hochfrequenzquelle 16 zugeordneten 
dritten LOCK-IN Verstarkers 22 zur Normierung der Aus- 
gangssignale des ersten LOCK-IN Verstarkers 20 und des 
zweiten LOCK-IN Verstarkers 21 benutzt werden. Diese 
Normierung, die in bekannter Weise durch Quotientenbil- 
dung erfolgt, wird im MikroprozeBrechner 27 vorgenom- 
men. Der Vorteil der Auswertung mittels der LOCK-IN Ver- 
starker 20, 21, 22 besteht darin, daB man das immer vorhan- 
dene 1/f-Rauschen des Strahlungsempfangers vermindert, 
indem man zu genugend hohen Modulationsfrequenzen 
greift. 

Das bei der MeBvorrichtung 1 realisierte MeBkonzept der 
simultanen Messung von unterschiedlichen Gaskomponen- 
ten, ermoglicht eine einrache und zeitunkritische MeBwert- 
erfassung. Eine Obergrenze der Anzahl der nachzuweisen- 
den Gaskomponenten ist nur durch die vom AOTF 6 dissi- 
pierbare Hochfrequenzleistung gegeben. 

Die erfindungsgemafie MeBvorrichtung 1 laBt sich beson- 
ders vorteilhaft fiir Anasthesiegasmessungen einsetzen, wie 
zum Beispiel zur simultanen Bestimmung von Halothan- 
und Kohlendioxidkonzen trationen . Die Zentralfrequenzen 
der Hochrrequenzquellen 12, 14 werden dabei zunachst auf 
Wellenlangen eingestellt, die jeweils der maximalen Ab- 
sorption von Halothan und Kohlendioxid entsprechen. Der 
von den Niederfrequenzquellen 13, 15, 17 erzeugte Fre- 
quenzhub betragt etwa 4 Prozent der Zentralfrequenz. De- 
tektiert wurde bei der zweiten Harmonischen der Modulati- 
onsfxequenz, die der zweiten Ableitung des MeBsignales 
entspricht 

Mit der MeBvorrichtung 1 wurden Halothan-Konzentra- 
tionen zwischen 0,5 Vol.-% und 4 Vol-% in Anwesenheit ei- 
nes Kohlendioxid- Anteils von etwa 3 VoL-% gemessen. Da- 
bei konnte eine MeBunsicherheit von deutlich unter 
0,1 VoL-% Halothan erreicht werden. Weiter ergab sich ein 
geringer EinfluB der Tbmperatur auf das MeBergebnis. So 
fuhrte eine Erhohung der Temperatur von 37° Celsius auf 
65° Celsius zur Verschiebung des Transmissionspeaks um 
nur wenige Nanometer. Demgegenuber ist man bei einem 
Gasanalysator mit Filterradern gezwungen, mit der Mes- 
sung zu warten, bis sich das System auf die gewahlte MeB- 
temperatur stabilisiert hat Die erfindungs gemaBe MeBvor- 
richtung 1 laBt sich auch zum Nachweis von Alkohol und 
Azeton in der Ausatemluft einsetzen, da ahnliche Wellen- 
langen zur Absorptionsmessung benutzt werden wie bei den 
Anasthesiegasen. 



4 

probe enthalt und von den durch das Filter (6) abge- 
beugten MeBstrahlen (7) durchstrahlt wird, 
einem die MeBstrahlen (7) empfangenden Strahlungs- 
detektor (10), 

5 mehreren mit dem Modulationseingang (19) verbunde- 
nen Hochrrequenzquellen (12, 14, 16) mit zugehorigen 
Niederftequenzquellen (13, 15, 17) zur Modulation der 
Hochrrequenzquellen (12, 14, 16), 
mehreren LOCK-IN Verstarkern (20, 21, 22), welche 
10 den einzelnen Hochrrequenzquellen (12, 14, 16) zuge- 
ordnet sind und mit dem Strahlungsdetektor (11) in 
Wirkverbindung stehen und welche den MeBstrahlen 
(7) zugeordnete Transmissions-MeBsignale liefem. 

2. Verwendung eines Gasanalysators nach Anspruch 1 
15 zum simultanen Nachweis von Gaskomponenten in ei- 
nem Atemgasgemisch. 

3. Verwendung eines Gasanalysators nach Anspruch 1 
zum simultanen Nachweis eines gasf ormigen Inhalati- 
onsanasthedkums, Lachgas (N2O), und Kohlendioxyd. 

20 4. Verwendung eines Gasanalysators nach Anspruch 1 
zum Nachweis von Alkohol im Atemgas. 
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Patentanspruche 60 

1. Gasanalysator zum Nachweis des Anteils verschie- 
dener Gaskomponenten in einer Gasprobe, bestehend 
aus 

einem akustooptisch durchstirnmbaren Filter (6) mit ei- 65 
nem Modulationseingang (19); 
einer Strahlungsquelle (5), 

einer MeBstrecke (2), welche die zu analysierende Gas- 
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